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Abstract: This work presents a new methodology for cost allocation of transmission systems, considering
the intermittency of the wind power source. The proposed algorithm inserts a nodal transmission pricing
scheme in a chronological simulation environment, which allows analyzing the behavior of transmission
charges against the variable power output of a wind power plant. The aim is to calculate an equivalent tariff
for each market participant taking into account the systems operational reality. The proposed method is
applied to the IEEE RTS considering a modified configuration with insertion of a wind power plant.

Resumo: Este trabalho apresenta uma nova metodologia para alocacdo de custos de sistemas de
transmissdo considerando a intermiténcia da fonte edlica. O algoritmo proposto insere um esquema de
precificacdo nodal em um ambiente cronoldgico de simulagéo, permitindo analisar o comportamento dos
encargos de transmissdo frente a variacdo na geracdo de uma usina etlica. O objetivo é calcular uma
tarifa equivalente para cada participante do mercado considerando a realidade operacional do sistema. O
método proposto é aplicado ao sistema IEEE RTS modificado com a inser¢do de uma usina eolica.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo desempenham um papel
fundamental para o funcionamento dos mercados de energia
elétrica (Shirmohammadi et al., 1989). Diferentemente dos
segmentos de geracdo e comercializacdo, o segmento de
transmissdo é um monopdlio natural, cuja tarifacdo tem
impacto direto na remuneracdo dos agentes concessionarios e
no custo dos consumidores do mercado. Assim, uma vez
definido o valor total necessario para cobrir os custos de
operagdo, manutencdo e investimentos no setor, torna-se
necessario determinar a forma com que este montante sera
rateado entre os usuarios da rede.

Conforme Saraiva et al. (2004), as metodologias para
alocacdo de custos de transmissdo podem ser divididas em
trés grupos: (i) métodos que traduzem comportamentos
médios; (ii) métodos incrementais; (iii) métodos marginais.

No grupo (i) sdo encontrados métodos que dividem o0s custos
do sistema de transmissdo entre seus agentes com base na
propor¢do de varidveis regulatorias como poténcia de ponta
ou energia transmitida, podendo ou ndo considerar estudos de
fluxo de poténcia. A técnica Pro Rata (Kirschen et al., 2004)
é uma das técnicas mais difundidas devido a sua simplicidade
de célculo, mas ndo é capaz de medir a efetiva utilizacdo dos

elementos individuais que compdem a rede. Outro método é
0 denominado MW-milha (Shirmohammadi et al., 1989), que
considera 0 montante da transacdo e a distdncia entre as
barras de geracdo e carga. Ainda que considere a utilizacdo
efetiva da rede, este método ndo recupera o custo total do
sistema de transmissdo, uma vez que o fluxo de poténcia em
cada circuito € menor que sua capacidade total devido a
incorporagdo de margens de seguranca.

No grupo (ii), os métodos incrementais objetivam introduzir
sinais econbmicos para a expansdo do sistema. Para tanto
estabelece-se uma situagdo base a qual sobrepdem-se novas
transacOes e calcula-se o custo incremental pela diferenca.
Porém este método apresenta grande complexidade, bem
como dependéncia dos resultados com relacdo a sequéncia de
inclusdo das transagcfes, introduzindo um caréter
discriminatério no processo de alocacao de custos.

Finalmente, no grupo (iii), os métodos marginais avaliam a
variagcdo nos custos da transmissdo provocada pela variacéo
marginal de alguma grandeza (como a inje¢do ou retirada de
poténcia), sendo capaz de promover uma alocacdo de custos
justa e compativel com uma utilizacdo eficiente da rede de
transmissdo. Os sinais econdmicos transmitidos pelos precos
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marginais (Caramanis et al., 1982) tém justificado a utilizacdo
de tais métodos nos sistemas tarifarios de diversos paises.

A metodologia Nodal (ANEEL, 1999a) é a formulagdo
atualmente utilizada pela Agencia Nacional de Energia
Elétrica para a alocacdo dos custos da transmissdo no Setor
Elétrico Brasileiro. O método é baseado no célculo de tarifas
de uso por barra, levando em consideracdo a localizacdo
elétrica do agente na malha de transmissdo e a magnitude de
sua injecdo de poténcia. Esta metodologia resulta da
combinacdo entre métodos marginais e o Pro Rata,
objetivando uma sinalizacdo econbmica consistente e
garantindo a recuperacdo total dos custos do sistema de
transmissao.

2. TARIFACAO DO USO DA TRANSMISSAO

2.1 Formulacio Matematica da Tarifa Nodal

As tarifas para a geragdo e para a carga devem ser calculadas
para cada barra do sistema conforme o impacto da variacdo
marginal da carga ou da geragdo da barra no custo da rede
ideal de custo minimo (ANEEL, 1999b). Assim, a tarifa
nodal de uma barra j em um periodo de tempo de apuracgéo T,
pode ser escrita como:

aCcTu
T[. =
] 6Pj

1)

onde CTU € o custo da parcela utilizada da rede em $/T e P; é
a poténcia ativa injetada na barra j em MW. Considerando o
modelo de fluxo de carga DC, a tarifa da barra j pode ser

calculada por:
n
CT;
ny = Z — By (2)
i=1 fi

onde CT; € o custo do circuito i em $/T; ]_fi é a capacidade do
circuito i em MW, ;; ¢ a sensibilidade do fluxo no circuito i
em relacdo a injecdo da barra j, e n é o nimero de circuitos.

Na modelagem utilizada, as perdas em cada circuito sdo
representadas por cargas ficticias conectadas as suas barras
terminais, tal como detalhado por Leite da Silva et al. (2013).

O custo total do sistema de transmissdo (CTT) é a
denominacdo usada para a Receita Anual Permitida (RAP)
(ANEEL, 1999b), sendo definida por:

n
CTT = Z CT; (3)
i=1

Assim, as tarifas nodais podem ser calculadas de forma
matricial por (Dornellas, 2017), (Dornellas et al. 2018):

T=CTxDx p 4

onde CT é o vetor (1xnl) com os custos dos circuitos em
($/T); D é a matriz diagonal (nIxnl), cujo termo da diagonal
corresponde ao inverso da capacidade do circuito i; e 8 é a
matriz de dimensdo (nxnb) com as sensibilidades dos fluxos
nos circuitos em relagdo as injecdes de poténcia nas barras.

A parcela do custo de uso transmissdo utilizada pode ser
expressa em forma matricial por:

CTU = wx P (5)

2.2 Ajustes das Tarifas

O calculo de fluxo de poténcia e da matriz de sensibilidade
exerce um impacto nos célculos das tarifas nodais devido a
necessidade de escolha de uma barra de referéncia. Assim,
existe uma dependéncia das tarifas iniciais calculadas com a
escolha desta barra (Costa et al. 2018), (Lima et al. 2012),
comprometendo a imparcialidade do método. Na prética, as
tarifas iniciais na barra de referéncia serdo sempre iguais a
zero e as tarifas nas demais barras serdo calculadas com um
valor um pouco mais elevado A soma do seguinte ajuste as
tarifas neutraliza a escolha da barra de referéncia:

~1(PG + PC) ®)
m =
r, PG+ X1, PG

onde PG e PC sdo vetores de dimensdo (nx1) com a geracdo
e a carga de cada barra em MW. Ou seja, a constante m
equivale a média ponderada das tarifas nodais de todas as
barras, com 0s pesos iguais @ soma dos montantes de geracdo
e carga nas mesmas.

Subtraindo-se o ajuste calculado por (6) das tarifas calculadas
por (4), obtém-se as “tarifas com ajuste” que independem da
escolha da barra de referéncia e alocam o CTU na proporcéo
de 50:50% entre geracédo e carga. Se a referéncia (i.e., barra
swing ou slack) for trocada, serdo obtidas novas tarifas e um
novo ajuste, mas sua soma preservara a mesma tarifa final.
Portanto, as tarifas com ajuste dependem apenas da topologia
e dos pardmetros da rede, além do ponto de operacdo
considerado para efeito de tarifacéo.

2.3 Recuperacéo do Custo Total da Transmisséo

As tarifas nodais até aqui determinadas ndo sdo capazes de
recuperar o custo total do sistema transmissdo, uma vez que 0
critério se baseia no custo marginal e com isso recupera
apenas 0 CTU. Contudo, a fim de atender aos critérios de
confiabilidade e futuras expansdes de geracdo e consumo, 0
sistema de transmissdo deve manter uma margem excedente
em relagdo aos fluxos de poténcia do ponto de operacdo
considerado. Assim, para recuperar 0 custo total da
transmissdo (CTT), a diferenga entre esses custos é rateada
sob a forma de selo (Costa et al. 2018), (Lima et al. 2012),
sendo:

CTN = CTT — CTU @)

A parcela CTN representa o custo da capacidade ndo
utilizada da rede. Assim, as parcelas selo referentes ao CTN
para geracao e carga sdo calculadas respectivamente por:

(CTN/2)

EGF™ = [7
J ?:1 PGimst

PG}nSt (8)



(CTN/2) (9)

ECLTN = [ ;
/ ?:1 PCl /

Em (8) e (9), utilizam-se as proporcdes da geracdo instalada e
pico de carga para ratear metade do CTN entre os geradores e
metade entre as cargas.

Os encargos totais do gerador e da carga da barra j sdo a
soma de seus encargos referentes ao CTU e CTN, i.e.:

CTT _

EGF™ =

EG™ + EGF™ (10)

EchTT — EchTU+ EC]'CTN (11)

2.4 Eliminacdo das alocagdes negativas

Como visto, a tarifagdo nodal combina o método marginal
com o Pro Rata. O método marginal aloca os custos entre 0s
usuarios conforme o impacto de cada um na rede de
transmissdo, podendo resultar em alocagBes tanto positivas
como negativas. Ao contréario, a parcela selo serd sempre
positiva, pois é dividida aos usuarios na proporcdo de suas
poténcias.

Assim, caso as alocagbes de encargos negativos ndo sejam
tratadas, os usudrios com essas alocaces receberdo um
incentivo devido a sua “boa localizacdo” no sistema. Por sua
vez, os usuarios “mal localizados” terdo seus encargos
majorados para recuperar 0s custos da rede e ainda remunerar
0S usuarios que receberam encargos negativos. Apesar da
sinalizacdo econ6mica ser coerente, ndo é desejavel que o
total de encargos pagos seja superior ao CTT. A eliminagéo
dos encargos negativos pode ser realizada via parcela selo,
separadamente para geradores e cargas, consistindo no
montante de custo total atribuido negativamente rateado pelos
usuarios com encargos positivos.

2.5 Tarifas Finais

Com o encargo total de cada usuario da rede, calcula-se a
tarifa final dividindo-se o encargo total pela poténcia
instalada de geracdo ou pela carga presente na barra. Para o
gerador e a carga de uma barra j, tem-se, entao:

final _ EG]'CTT

G,j - PG_inSt (12)
J
o ECOT
final _
nfnet = BT (13)

As tarifas finais em $/(MW.T) indicam o custo por MW de
carga ou geracdo instalada, pelo uso e disponibilidade da
transmissdo no periodo de apuracdo T.

3. SIMULACAO CRONOLOGICA DE TARIFAS

3.1 Conceitos Preliminares

A primeira aplicagdo de analise probabilistica de fluxo de
poténcia foi proposta por Borkowska (1974). E interessante
notar que, na data do estudo mencionado, as dificuldades que

impediam a realizagdo de uma andalise deterministica de fluxo
de poténcia com uma grande gama de variagdo nos dados ja
ndo se aplicam aos dias de hoje. Os problemas eram a grande
quantidade de caélculos necessarios e a dificuldade de
sintetizar e analisar os resultados. Essas dificuldades ja se
encontram superadas pelo grande poder computacional de um
simples computador pessoal. Ainda assim, as motivacdes que
levaram ao desenvolvimento da analise probabilistica do
fluxo de poténcia permanecem vélidas. Elas advém das
incertezas relacionadas aos dados de carga e geracdo devido
a: (i) erros de medicdo ou imprecisdo nas previsdes; (ii)
desconhecimento do valor ou valores conhecidos em uma
faixa de variacdo; (iii) desligamentos ndo programados.

Desde entdo, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos sobre
analise de fluxo de poténcia probabilistico. Schilling et al.
(1990) e Chen et al. (2008) trazem uma lista de artigos neste
campo de pesquisa e apresentam uma revisdo do
desenvolvimento de técnicas e suas aplicagcdes em diferentes
areas de analise de sistemas de poténcia em regime
permanente.

Conforme Allan et al. (1981), o fluxo de poténcia
probabilistico € representado por funcbes densidade de
probabilidade que apresentam uma faixa de possibilidades
para os resultados e suas respectivas probabilidades. Para a
solucdo do problema probabilistico, duas abordagens séo
geralmente utilizadas: formulacdo analitica e simulacdo
Monte Carlo (SMC). A metodologia analitica € mais indicada
quando as varidveis de entrada sdo independentes entre si.
Por outro lado, nos casos que envolvam correlagfes
complicadas entre as variaveis de entrada, recomenda-se a
SMC, em particular a cronoldgica (Leite da Silva et al. 2012).

Para o estudo em questdo, como as condi¢Bes de vento
possuem correlagdes com muitas varidveis, como época do
ano e hora do dia, além de variagdes em macro escala, optou-
se por utilizar a abordagem por SMC cronoldgica.

3.2 Algoritmo de Simulagéo

Para solugdo do fluxo de poténcia e calculo das tarifas, o
algoritmo proposto realiza a simulagdo cronoldgica com
dados de geracdo eblica provenientes de séries histéricas ou
sintéticas. O algoritmo resume-se a:

e Leitura dos dados: Neste primeiro passo, o programa faz
a leitura do arquivo de dados principal, contendo as
informacdes que serdo mantidas durante toda a simulagéo,
sendo: dados gerais de simulagdo; dados de circuitos com
as impedancias, capacidades e custos; e dados das barras
com os montantes de carga, geracdo instalada, custo da
geracéo, despacho minimo e flag das barras que receberéo
as séries histdricas de geragéo.

» Leitura da série historica de geragdo: O programa faz a
leitura do arquivo de dados contendo a série histérica de
geracdo e que serd aplicada aquela barra marcada no
primeiro passo;

» Fase de simulagéo cronologica: Nesta etapa o programa
entrard em um loop para realizacdo da simulagdo de fluxo



Tabela 1. Custos de geracgao e inflexibilidades

- Capacidade
Barra rif e dlo et Ingtalada Custo [$/MW]
[Mw] MW]
13 120 591 22,80
1 10 40 48,50
101 30 152 15,30
2 10 40 48,50
102 30 152 15,30
7 90 300 23,80
15 15 60 28,50
115 40 155 12,44
16 40 155 12,44
18 100 400 6,30
21 100 400 6,30
22 48 300 10,00
23 80 310 12,44
123 75 350 12,10

de poténcia e calculo de tarifas para cada um dos casos de
geracdo contidos na série histdrica lida no passo anterior:

a. Despacho econbmico: O programa utiliza um
algoritmo de programacé&o linear para a realizacdo do
despacho Otimo de geragdo. O caso de geracao
historica em questdo é mantido fixo e as demais usinas
séo despachadas por “ordem de mérito”, conforme os
custos de geracdo, levando-se em conta o fechamento
do balango “carga + perdas — geragdo especificada”;

b. Solucéo do fluxo de poténcia: O programa realiza o
calculo do fluxo de poténcia DC para 0 caso em
questdo;

c. Calculo das tarifas e encargos: Apds a solucdo do
fluxo de poténcia, os encargos e tarifas sdo calculados;

d. Armazenamento dos resultados: Os resultados de fluxo
de poténcia e calculo tarifario sdo armazenados de
forma a liberar o algoritmo para simular o préximo caso
de geragdo;

e. Proximo caso de geracdo: O algoritmo avanga
cronologicamente uma posi¢do na série historica de
geragdo e retorna ao passo “a” para simulag@o.

o Exportacdo dos resultados: Depois de encerradas as
simulacfes de todos os casos de geragdo, 0 programa
procede na exportacdo dos resultados obtidos;

« Analise das simula¢fes e montagem dos histogramas: Para
possibilitar a analise da massa de dados gerada, para cada
grupo de dados sdo calculados para os encargos: Valor
maximo; Valor minimo; Desvio-padrdao; Média;
Coeficiente de variagdo (Desvio-padrdo/Média); Mediana
(P50); Percentil 75 (P75); Percentil 90 (P90); Histograma
contendo os blocos de encargos e a frequéncia
cumulativa.

o« Fim.
4. APLICACAO NUMERICA

Esta secdo apresenta exemplos numéricos com o IEEE
Reliability Test System (IEEE-RTS), cujos dados elétricos e
outros parametros séo encontrados em (IEEE 1979).

Fig. 1. IEEE-RTS.

4.1 Descricdo do Sistema

O IEEE-RTS possui originalmente 24 barras, 38 circuitos e
32 geradores divididos em 14 usinas. A capacidade de
geracdo instalada é de 3405 MW, e a carga é de 2850 MW.
Salienta-se que esta é a carga de pico do sistema e todas as
simulagbes sdo realizadas com este mesmo cenario de
carregamento. Conforme a Figura 1, o sistema tem uma area
de 138 kV, que compreende as barras numeradas de 1 a 10, e
uma area de 230 kV com as restantes.

Para permitir o funcionamento do algoritmo de despacho
6timo, as barras que possuem mais de um tipo de geracdo
receberam uma barra ficticia, cuja conexdo a barra real é
representada por uma linha de impedancia nula e custo zero.
A Tabela 1 lista os custos de geracdo adotados para o IEEE-
RTS original, bem como a inflexibilidade destas usinas; i.e.,
valor minimo a ser gerado.

Para o célculo do custo total anual da transmisséo,
considerou-se o custo de 1 $/MW.ano para cada circuito,
resultando no CTT (i.e., a RAP) de 14.600,00 $/ano.

4.2 Série Historica de Geracdo Eolica

Ha basicamente duas maneiras de representar a série histérica
de uma usina edlica: dados de velocidade do vento e dados de
poténcia gerada.

A utilizacdo de dados histéricos de velocidade do vento
possui a vantagem de ser mais flexivel com relacdo a
representacdo de uma usina hipotética, uma vez que se torna
necessario transformar os dados de velocidade vento em
poténcia elétrica gerada para dar prosseguimento a solucédo
do fluxo de poténcia e posterior calculo de encargos e tarifas
de transmissdo. Assim, variando-se o tipo de aerogerador,
com curvas de poténcia e alturas de torre diferentes, podem-
se simular, com os mesmos dados de velocidade de vento,
diferentes casos de geracdo. A desvantagem deste método é
que torna a andlise mais complexa, uma vez que sera



Tabela 2. Encargos das cargas — Geragéo cronoldgica

Encarg(c;i ;\iﬁ(s))Cargas Barra2 | Barra4 Bigra Bi;ra
Méximo 453,38 364,99 212,11 79,43
Minimo 177,01 213,31 107,00 0,00
Média 345,40 318,25 140,75 19,91
Mediana (P50) 405,71 313,22 116,63 0,00
P75 405,71 364,99 187,23 52,57
P90 453,38 364,99 212,11 79,43
Desvio-Padréo 103,24 53,47 39,58 31,18
Coeficiente de Variacdo 29,89% | 16,80% | 28,12% | 156,59%

Tabela 3. Encargos dos geradores — Geragao cronolégica

Encargos dos Geradores Barra Barra 2 Barra Barra 7
($/Ano) 101 102

Méximo 91,79 52,12 635,49 34,09
Minimo 0,00 19,24 213,87 9,54
Média 10,05 32,86 486,43 22,01
Mediana (P50) 0,00 26,60 517,04 22,67
P75 0,00 47,48 551,84 26,39
P90 54,67 52,01 625,71 32,81
Desvio-Padréo 23,26 11,95 108,74 7,11
Coeficiente de Variagéo 231,56% | 36,35% | 22,35% | 32,30%

necessario modelar todo o parque, haja vista a interagdo entre
aerogeradores, como o efeito esteira, e a existéncia de outras
fontes de perdas, como taxas de indisponibilidade e
degradacdo das pas dos aerogeradores.

Assim, optou-se por utilizar diretamente uma série histérica
com dados horérios de geracéo, em por unidade (pu), de uma
usina edlica real, de forma a reduzir a complexidade e
facilitar a escalabilidade do estudo (Leite da Silva et al.
2012). Esta série é formada por 8760 registros que equivalem
a um ano de operagdo da usina, englobando assim toda a
sazonalidade da geragdo eolica, bem como especificidades da
operacdo do parque, como indisponibilidades forcadas e
programadas.

4.3 Cenarios de Simulacao

Foram escolhidas duas barras para simulacdo de cenarios de
instalacdo de uma usina eolica no sistema: Barra 102 —
conectada a Barra 2, com 500 MW de capacidade; Barra 11,
com 1230 MW de capacidade. Estas poténcias representam a
capacidade maxima que pode ser injetada na em cada uma
destas barras sem acarretar em violaces na capacidade de
escoamento das linhas de transmissao.

Para cada cendrio de instalagdo de usina edlica foram
realizadas trés fases de simulagdes. A primeira fase é a
simula¢do cronoldgica conforme algoritmo apresentado no
item 3, com calculo de encargos horérios considerando a
série histdrica de geracdo e despacho das demais usinas
respeitando 0s custos de geragdo e inflexibilidades
apresentados na Tabela 1. A segunda fase é a simulacdo
(deterministica) de um Unico encargo para 0s casos de
geracdo histérica maxima, minima, média, mediana (P50),
percentil 75 (P75) e percentil 90 (P90), e despacho das
demais usinas respeitando o0s custos de geracdo e
inflexibilidades apresentados na Tabela 1. A terceira fase é
também de simulagdo deterministica (i.e., via um Unico
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Fig. 2. Histograma do encargo total da carga da barra 2.
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Fig. 3. Histograma do encargo total do gerador da barra 2.

ponto), porém com todas as usinas, incluindo a eolica,
despachadas proporcionalmente a&s suas capacidades
instaladas.

4.4 Resultados das SimulagBes para a Usina na Barra 102

Para ilustrar os resultados, as Tabelas 2 e 3 apresentam um
extrato das simulagdes cronoldgicas dos encargos das cargas
e dos geradores para o cenario de instalacdo da usina na Barra
102 com 500 MW de capacidade. Este extrato corresponde
aquelas barras para as quais a variacdo dos encargos foi
maior. As Figuras 2 e 3 apresentam os histogramas dos
encargos das cargas e dos geradores para a barra 2,
respectivamente, considerando as 8760 horas do ano.

Observa-se nos histogramas apresentados que, para 0 caso
das cargas, existem seis patamares de encargos diferentes em
cada barra do sistema. Esses degraus tarifarios sédo
invariavelmente causados por inversdes do fluxo de poténcia
nas linhas de transmissdo; um efeito caracteristico do método
nodal.

Para o caso dos geradores, as barras possuem uma maior
quantidade de encargos se comparado com as barras de carga.
Esta maior quantidade de valores de encargos é explicada
pela variacdo da geracdo, ja que os encargos dos geradores
sdo calculados em funcdo da geracdo despachada e
normalizados pela poténcia instalada da usina. Entretanto,
saltos de valores sempre ocorrem nas inversfes de fluxo nas
linhas de transmissdo, similarmente aos observados no caso
das cargas.

As inversdes no sentido do fluxo sdo devidas as alteragdes da
poténcia gerada na usina edlica que leva a necessidade de
alteracdo no despacho das demais usinas do sistema
conforme o algoritmo de despacho econémico. Como



Tabela 4. Encargos das cargas — Geragéo deterministica

Tabela 6. Encargos dos geradores — Geragao deterministica

Encargos das Cargas Barra Barra Encargos dos Geradores Barra Barra
g($/Ano) g Barra2 | Barra4 15 18 g ($/Ano) 101 Barra 2 102 Barra 7
Geragdo Maxima (500 MW) | 177,01 213,31 212,11 79,43 Geragdo Maxima (500 MW) 85,04 51,82 616,09 22,67
Geragdo Minima (0 MW) 453,38 307,14 107,00 0,00 Geragdo Minima (0 MW) 0,00 19,24 623,56 9,54
Geragdo Média (159 MW) 405,71 364,99 116,63 0,00 Geragdo Média (159 MW) 0,00 27,38 255,67 30,24
Geragao P50 (115 MW) 405,71 364,99 116,63 0,00 Geragao P50 (115 MW) 0,00 26,60 356,36 24,10
Geragédo P75 (248 MW) 220,01 299,90 187,23 52,57 Geragdo P75 (248 MW) 0,00 47,48 527,30 32,71
Geragao P90 (375 MW) 177,01 213,31 212,11 79,43 Geragao P90 (375 MW) 54,63 52,05 629,89 24,43

Tabela 5. Encargos das cargas — Despacho proporcional

Tabela 7. Encargos dos geradores — Despacho proporcional

Encargos das Cargas Barra Barra
($/Ano) Barra2 | Barra4 15 18

Encargos dos Geradores Barra Barra
Barra 2

($/Ano) 101 e | R

Despacho Proporcional
(384 MW) 188,00 | 205,95 | 280,13 | 140,88

Despacho Proporcional 114,52 5826 726,79

(384 MW) 23,70

consequéncia da inversdo dos fluxos, a designacdo “de” e
“para” de uma linha deve ser redefinida para ficar de acordo
com o sentido positivo do fluxo, garantindo que o produto
entre o fluxo e o custo unitario da linha seja positivo. Isso é
fundamental, pois o CTU de cada linha tem que ser sempre
positivo. Assim, a redefinicdo das barras “de” e “para”
provoca a troca de sinal dos termos da linha referente ao
circuito em que houve a alteracdo do sentido do fluxo —
embora seu valor absoluto continue o mesmo. Ou seja, a
reorganizagdo da matriz incidéncia nodal causa a alteragéo na
matriz de sensibilidade g, utilizada no célculo das tarifas
nodais iniciais pela equacéo (4); ver Lima (2012).

Um extrato dos resultados da fase de simulagéo
deterministica é apresentado nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 a seguir.

Pode-se observar que a comparacdo dos resultados das
simulacfes cronoldgicas com as simulagdes deterministicas
resulta em valores na maioria das vezes muito similares. As
diferengas surgem principalmente nas barras do setor de 138
kV, pois é o setor onde a usina se encontra conectada e, com
isso, é onde todos os casos de inversdo de fluxo de poténcia
ocorrem. Pode-se observar este fendbmeno ao se comparar as
tabelas 2 e 4. Para as barras 2 e 4 (setor de 138 kV) houve
variacdo no valor das tarifas entre a simulagdo cronoldgica e
deterministica. J& para as barras 15 e 18 (setor de 230 kV) as
tarifas, com excecdo da média, foram idénticas. Ressalta-se
que a tarifa média da simulagdo cronoldgica s poderia ser
igual a zero caso todas as tarifas fossem zero. J4 as demais
estatisticas, como mediana e percentis, podem apresentar
valor nulo, bastando que exista quantidade suficiente de
valores nulos na amostra.

4.5 Proposta para um Novo Modelo de Tarifacdo

A referéncia EPE (2018), que tratou dos estudos para
licitacho da expansdo de geragdo, considera como limite
maximo para contratacdo de energia proveniente de fonte
edlica o valor de energia anual com probabilidade de
ocorréncia igual ou maior a cinquenta por cento (P50). Desta
forma, no caso dos encargos Unicos calculados com um
cenario deterministico de geracdo, sugere-se que 0 encargo
calculado pelo P50 da geracdo seja considerado como uma
nova possibilidade de tarifagdo.

Ja para o caso dos encargos horérios calculados nas
simulagdes cronoldgicas, sugere-se a aplicacdo da média das

Tabela 8. Comparacao das propostas sugeridas

Casos Comparativos oilliez e | e e

Barra 102 | Barrall
1) Média dos encargos horarios 486,4 1269,0
2) Encargo Unico da geragdo P50 356,4 1138,7
3) Despacho proporcional com desconto de 50% 363,4 964,5
Variagdo (1) / (3) 33,9% 31,6%
Variagdo (2) / (3) -1,9% 18,1%

tarifas, j& que esta estatistica representa a tendéncia central do
conjunto de valores. Salienta-se que 0s encargos Sao
calculados com base em dados histéricos reais de geragéo.
Portanto, ainda que existam valores muito diferentes, eles
representam pontos reais de operacdo e devem ser aplicados
no calculo da média. Além disso, a soma das médias dos
encargos retorna o valor total de 7.300 $, que representa 50%
do valor da RAP.

Idealmente, o calculo tarifario utilizando-se um algoritmo
cronolégico refletird melhor a operagdo do sistema, uma vez
que eventos de inversdo de fluxo em linhas de transmissdo
terdo seus efeitos incluidos no célculo. Entretanto, como esta
proposta, para aplicacdo real no sistema brasileiro, envolve
redesenhar todo o Programa Nodal (ANEEL, 1999b), sugere-
se uma segunda alternativa. Escolher o ponto de operagdo das
usinas edlicas do sistema despachadas conforme o P50 da
geracdo histdrica e despachar as demais usinas pela ordem de
mérito.

Para compara¢do com o modelo atual, foi também realizada
uma simulagdo considerando o despacho de todas as usinas
de forma proporcional para atender a carga do sistema,
semelhante ao que hoje é realizado para o calculo das tarifas
da Rede Basica, considerando o desconto de 50% no valor
das tarifas de fontes incentivadas (ANEEL, 2004). Ressalta-
se que nesta comparagdo ndo foi considerado o fator de
ponderagdo, uma vez que este fator ndo foi aplicado nas
demais simulacdes. O fator de ponderagdo representa o
percentual de carregamento dos circuitos no célculo da tarifa
é aplicado na metodologia de calculo da ANEEL. Na prética,
sua aplicacdo tem o efeito de reduzir a parcela locacional e
aumentar a parcela selo na tarifa final.

A Tabela 8 apresenta a comparacdo das propostas sugeridas
com o modelo atual de tarifacdo, ficando em aberto a
discussao dessas novas opgdes de tarifacéo.



5. CONCLUSOES

Neste artigo, realiza-se uma analise de impacto da tarifacdo
nodal em relagdo a intermiténcia da fonte e6lica e consequente
uso efetivo da rede de transmissdo por parte desta fonte. O
algoritmo de simulagdo é aplicado ao sistema IEEE-RTS
modificado, considerando séries historicas de geragdo edlica.

Das andlises realizadas, conclui-se que a escolha do ponto de
operacado do sistema para o célculo das tarifas de transmisséo
influencia sobremaneira o valor dos encargos finais. Portanto,
a metodologia de tarifacdo deve ser capaz de capturar a
condicdo operativa imposta ao sistema de transmissdo.
Ademais, o sentido do fluxo nas linhas de transmissdo
também influencia o valor das tarifas. Isso ocorre, pois, as
tarifas locacionais sdo calculadas com base na matriz de
sensibilidade B, que por sua vez retrata como os fluxos nas
linhas de transmissdo se alteram com relacéo as injecdes e
retiradas de poténcia. Como para o célculo tarifario é
necessario que a matriz de sensibilidade B seja sempre
organizada de forma a perceber os fluxos de forma positiva (e
assim garantir que os encargos locacionais tenham sempre a
mesma orientacdo), quando ocorrem inversdes de sentido no
fluxo, a matriz precisa ser reorganizada. Desta forma, custos
gue em um cenario eram alocados em uma regido da rede
passam a ser alocados para outra regido. Portanto, a escolha
do ponto de operacdo deve ser cuidadosa de forma a nédo
beneficiar ou prejudicar os agentes usuarios da rede de
maneira injusta.

As duas propostas sugeridas neste trabalho enderecam o
problema da escolha do ponto de operagdo. A primeira, que
considera séries histdricas de geragdo, reflete melhor a
operagdo cronoldgica do sistema ao incluir no célculo todos
os eventos de inversGes de fluxos. A segunda, apesar de
simular apenas um cendrio, é de mais facil aplicacéo e ainda
tem como beneficio a adogdo de um ponto de operagdo
baseado em dados reais do parque.

Observa-se que a metodologia atualmente adotada pela
ANEEL considera como caso-base de fluxo de poténcia o
despacho proporcional por subsistema, o que distorce o sinal
locacional, influenciando a sinalizagdo econbémica para a
expansdo do sistema e para o uso racional da rede. Além
disso, o desconto de 50% no valor das tarifas de fontes
incentivadas adiciona outra distor¢do aos encargos, reduzindo
ainda mais a justica da tarifa. Nos resultados apresentados, se
comparada com a tarifa calculada pelo algoritmo cronolégico
para o exemplo teste utilizado nas avaliacGes, a tarifa com
desconto est4, para ambos 0s cenarios, cerca de 30% menor.

Para desenvolvimentos futuros, pode-se citar a utilizacdo de
séries histéricas de carga concomitante com as séries
histéricas de geracdo, para tornar a simulacdo ainda mais
aderente a real situacdo do sistema.
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